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empfangenen Radarechos nach der Signatur von Mehrfachreflexionen (22) gesucht wird.
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Verfahren zur Obijektverifikation in Radarsystemen fiur

Kraftfahrzeuge

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Objektverifikation
in Radarsystemen fiir Kraftfahrzeuge, bei denen Abstande und
Relativgeschwindigkeiten von georteten Objekten anhand von

empfangenen Radarechos bestimmt werden. Weiterhin bezieht sich
die Erfindung auf ein Fahrerassistenzsystem, in dem ein solches

Verfahren implementiert ist.

In Fahrerassistenzsystemen fiir Kraftfahrzeuge werden
Radarsysteme zur Erfassung des Verkehrsumfelds eingesetzt,
insbesondere zur Ortung von vorausfahrenden Fahrzeugen und
potentiellen Hindernissen im Vorfeld des eigenen Fahrzeugs.
Typisches Anwendungsbeispiel ist ein ACC-System (Adaptive Cruise
Control) zur automatischen Regelung des Abstands zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug. AuBerdem sind Fahrerassistenzsysteme
in Entwicklung, die vor allem der Steigerung der

Verkehrssicherheit dienen, beispielsweise automatische
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Kollisionswarnsysteme oder Kollisionsvermeidungssysteme, die bei

akuter Kollisionsgefahr automatisch eine Notbremsung ausldsen.

Wenn mit Hilfe eines Radarsystems sowohl die Abstadnde als auch
die Relativgeschwindigkeiten der georteten Objekte bestimmt
werden sollen, so mussen aus den empfangenen Radarechos fir
jedes Objekt mindestens zwei MeRBgrdBen abgeleitet werden, aus
denen sich der Abstand und die Relativgeschwindigkeit berechnen
lassen. Wenn mehrere Objekte gleichzeitig geortet werden,
besteht das Problem, daB die MeRgréRen in richtiger Weise den
Objekten zugeordnet werden miissen. Falsche Zuordnungen fiihren
zur Ortung von Scheinobjekten, denen kein reales Objektes
entspricht. Bei sicherheitsrelevanten Systemen wie z.B.
Kollisionsvermeidungssystemen miissen solche Scheinobjekte
zuverlassig eliminiert werden, weil sie sonst zu Fehlausldsungen
fithren wiirden, die ihrerseits ein Sicherheitsrisiko darstellen

konnen.

Es sind Verfahren bekannt, mit denen sich reale Objekte
verifizieren und Scheinobjekte eliminieren lassen. Ein Beispiel
fiir ein in Fahrerassistenzsystemen gebrauchliches Radarsystem
ist ein sogenanntes FMCW-Radar (Frequency Modulated Continuous
Wave). Bel diesem System wird die Frequenz des gesendeten
Radarsignals rampenfdérmig moduliert, und das empfangene Signal
wird mit dem zum Empfangszeitpunkt gesendeten Signal gemischt,
so dal man ein Zwischenfrequenzsignal erhdlt, dessen Frequenz
dem Frequenzunterschied zwischen gesendetem und empfangenen
Signal entspricht. Dieser Frequenzunterschied ist einerseits wvon
der Signallaufzeit und damit vom Abstand des georteten Objekts
und andererseits von der Dopplerverschiebung und damit der
Relativgeschwindigkeit des Objekts abhdngig. Fiir eine eindeutige

Bestimmung des Abstands und der Relativgeschwindigkeit sind zwei
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Messungen mit unterschiedlichen Rampensteigungen erforderlich.
Wenn beispielsweise mit einer steigenden und einer fallenden
Rampe mit dem Betrage nach gleicher Steigung gearbeitet wird, so
l6schen sich in der Summe der Zwischenfrequenzen die
abstandsabhangigen Anteile gegenseitig aus, so daB sich die
Relativgeschwindigkeit bestimmen 1aBt. Bildet man dagegen die
Differenz der Zwischenfrequenzsignale, so werden die von der
Relativgeschwindigkeit abhdngigen Anteile eliminiert, und man
kann den Abstand berechnen. Wenn jedoch gleichzeitig zwei
verschiedene Objekte geortet werden, so erhdlt man je zwei
Zwischenfrequenzen fiir die steigende und die fallende Rampe, und
es gibt zwei mdégliche Paarungen fiir die Summen- und
Differenzbildung, so daR das Ergebnis nicht eindeutig ist. Die

"falsche"™ Paarung entspricht dann einem Scheinobjekt.

Diese Mehrdeutigkeit 1aRt sich beseitigen, indem die gesendete
Frequenz mit einer dritten Rampe moduliert wird, deren Steigung
von derjenigen der beiden anderen Rampen verschieben ist. Die
fiir eine einzelne Rampe erhaltene Zwischenfrequenz definiert
eine Beziehung zwischen dem Abstand und der
Relativgeschwindigkeit. Eine reales Objekt 18Rt sich dann daran
erkennen, daB die fiir die drei verschiedenen Rampen erhaltenen
Beziehungen miteinander konsistent sind, d. h., ein eindeutig

l6sbares Gleichungssystem bilden.

Mit zunehmender Anzahl der gleichzeitig georteten Objekte steigt
jedoch die Wahrscheinlichkeit, daB zuf&llig auch das fir ein
Scheinobjekt erhaltene Gleichungssystem eine - innerhalb der
Genauigkeitsgrenzen - eindeutige L&sung hat. In diesem Fall kann
das Scheinobjekt mit dem bisher bekannten Verfahren nicht

eliminiert werden.
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Fiir das Auftreten von Scheinobjekten gibt es auch noch eine
Reihe weiterer Ursachen. Eine haufige Ursache ist z. B. der
sogenannte "Clutter"™ von periodischen Standzielen wie
Leitplankenpfosten am StraRenrand und dergleichen. Solche
Objekte kénnen Uberlagerungseffekte bewirken, mitder Folge, daB
Detektionen quasi-zufdllig in den einzelnen FMCW-Rampen erzeugt
werden. Diese Detektionen kénnen u. U. miteinander oder mit den

Detektionen realer Objekte zu Scheinobjekten kombiniert werden.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen
ermbglicht insbesondere bei geringen Objektabstédnden eine

zuverlassigere Eliminierung von Scheinobjekten.

Dies wird erfindungsgemdRl dadurch erreicht, daB in den
empfangenen Radarechos nach der Signatur von Mehrfachflexionen

gesucht wird.

Das vom Radarsensor gesendete Signal wird an einem georteten
Objekt, beispielsweise an der Riickfront eines vorausfahrenden
Fahrzeugs, reflektiert, und ein Teil des reflektierten Signals
wird wieder vom Radarsensor empfangen. Ein weiterer Teil dieses
Signals wird jedoch an der Vorderfront des eigenen Fahrzeugs
reflektiert und lauft wieder zum Objekt zuriick, wo es erneut
reflektiert wird. Wenn der Objektabstand nicht zu groBl ist,
erfaBt der Radarsensor auch dieses mehrfach reflektierte Signal
noch mit einer iiber dem Rauschpegel liegenden Amplitude. Wenn
dieses mehrfach reflektierte Signal als ein Objekt interpretiert
wird, so handelt es sich um ein Scheinobjekt. Da das Signal die
Distanz zum Objekt und zuriick zweimal zuriickgelegt hat und durch

die Mehrfachreflexionen auch zweimal eine Dopplerverschiebung
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erfahren hat, erhdlt man fiir das Scheinobjekt im Verhdltnis zu
dem zugehdrigen realen Objekt gerade den doppelten Abstand und
die doppelte Relativgeschwindigkeit. Entsprechend wiirde man bei
Mehrfachreflexionen hdherer Ordnung Scheinobjekte erhalten,
deren Abstande und Relativgeschwindigkeiten ganzzahlige
Vielfache der Abstdnde und Relativgeschwindigkeiten des realen
Objekts sind. Diese charakteristische Signatur von
Mehrfachreflexionen macht man sich erfindungsgemdB zunutze, um

reale Objekte zuverlassiger zu verifizieren.

Dabei geht man davon aus, daB zu einem realen Objekt bei nicht
zu groRBem Abstand auch ein "Schatten" existieren muB, d.h., ein
Scheinobjekt, das durch Mehrfachreflexion entstanden ist. Einen
solchen "Schatten" gibt es aber nur fiir reale Objekte und
normalerweise nicht fiir Scheinobjekte. Nur in Ausnahmefdllen,
wenn sich alle an der fehlerhaften Kombination beteiligten
Objekte im Nahberich befinden und einen passenden Schatten
haben, kann auch fiir das Scheinobjekt die Existens eines
Schattens vorgetduscht werden. Dies ist in der Praxis jedoch nur

auRerst selten der Fall.

Wenn schon die Wahrscheinlichkeit, das ein Scheinobjekt nach dem
herkémmlichen Verfahren fadlschlich als ein reales Objekt
interpretiert wird, relativ gering ist, so ist die
Wahrscheinlichkeit, daB zu diesem Scheinobjekt zufallig auch
noch ein "Schatten" existiert, noch um ein Vielfaches geringer.
Auf diese Weise wird die Zuverl&ssigkeit der Objektverifikation

deutlich gesteigert.

Da die durch Clutter erzeugten Scheinobjekte iUberwiegend auf

Uberlagerungseffekten beruhen und nicht mit Mehrfachreflexionen
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einhergehen, wird auch diese Ursache fiir Scheinobjekte

weitgehend eliminert.

In Fahrerassistenzsystemen, die zur Kollisionswarnung oder
Kollisionsvermeidung dienen, sowie in sogenannten Pre-Crash-
Systemen, mit denen passive Sicherheitssysteme wie Gurtstraffer
und Airbags auf eine bevorstehende Kollision vorbereitet werden,
ist ein wesentlicher Parameter die sogenannte "Time to
Collision™ (TTC), d.h., die Zeit, die bis zum Aufprall auf das
geortete Objekt noch vergehen wird, wenn man eine konstante
Relativgeschwindigkeit unterstellt. Je kleiner die TTC, desto
groBer ist die Kollisionsgefahr. Da bei einem realen Objekt und
seinen "Schatten" die Abstande und die Relativgeschwindigkeiten
in dem gleichen ganzzahligen Verh&ltnis zueinander stehen,
erhalt man fir den Schatten die gleiche TTC wie fiir das reale
Objekt. Die Objektverifikation kann dann einfach darin bestehen,
daB man eine TTC genau dann als giiltig ansieht, wenn zwei (oder
mehr) Objekte die gleiche TTC haben. Da fiir die Bewertung der
Kollisionsgefahr nur die kleinste TTC von Bedeutung ist, geniigt
es, wenn fiir die georteten Objekte nur die kleinsten TTCs auf

Ubereinstimmung gepriift werden.

Ein Schattenobjekt unterscheidet sich von dem zugehdrigen realen
Objekt nicht nur durch den gréBeren Abstand und die groBere
Relativgeschwindigkeit, sondern auch durch eine deutlich
kleinere Amplitude des empfangenen Signals. Anhand dieses
Kriteriums kann idberprift werden, ob das geortete Objekt mit dem
doppelten Abstand und der doppelten Relativgeschwindigkeit
wirklich ein Schatten oder aber ein eigenstadndiges reales Objekt

ist.
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Bei einem winkelaufldsenden Radarsystem wird die Querablage
eines Objektes, d.h., die Position des Objekts relativ zum
eigenen Fahrzeug in der Richtung senkrecht zur Fahrtrichtung,
aus dem Abstand und dem gemessenen Azimutwinkel berechnet. Die
Unterscheidung zwischen dem realen Objekt und seinem Schatten
erméglicht es somit auch, den richtigen Abstand fiir die

Berechnung der Querablage des realen Objekts zugrunde zu legen.

Zeichnung

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung ndher

erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Skizze zur Erlduterung der
Funktionsweise eines Radarsystems an ein

Kraftfahrzeug;

Figuren 2 und 3 Frequenz/Zeit-Diagramme fiir von einem

FMCW-Radar gesendete und empfangene Signale;

Figur 4 ein Beispiel fir ein FMCW-Signal mit drei
Frequenzrampen;
Figur 5 Spektren von Zwischenfrequenzsignalen fiir

zwel Objekte und fir die drei Frequenzrampen

nach Figur 5;
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Figur 6 ein Relativgeschwindigkeits/Abstands-
Diagramm zur Erlauterung der Entstehung von

Scheinobjekten bei einem FMCW-Radar;

Figur 7 ein Spektrum eines Zwischenfrequenzsignals
fiir ein reales Objekt und seinen durch

Mehrfachreflexion entstandenen Schatten; und

Figur 8 ein FluRdiagramm des Verfahrens zur

Objektverifikation.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt schematisch ein Fahrzeug 10, das mit einem
Fahrerassistenzsystem 12, beispielsweise einem
Kollisionsvermeidungssystem, und einem zugehdrigen Radarsystem
ausgeriistet ist. Von dem Radarsystem ist lediglich ein
Radarsensor 14 gezeigt, der vorn am Fahrzeug eingebaut ist, um
Objekte im Vorfeld des Fahrzeugs 10 zu orten. Als Beispiel fir

ein solches Objekt ist ein weiteres Fahrzeug 16 gezeigt.

Der Radarsensor 14 sendet ein Signal 18, das beispielsweise eine
Frequenz in der GréRenordnung von 77 GHz hat und sich in Form
einer Keule nach vorn ausbreitet. Das Signal 16 wird, nachdem es
eine dem Abstand d der Fahrzeuge entsprechende Distanz
zurlickgelegt hat, an der Riickfront des Fahrzeugs 16 reflektiert
und erfédhrt dabei eine Dopplerverschiebung, die von der
Relativgeschwindigkeit der beiden Fahrzeuge abhadngig ist. Das
reflektierte Signal 20 lduft zum Radarsensor 14 zuriick und wird
dort empfangen. Ein Teil des reflektierten Signals 20 trifft
jedoch nicht wieder auf den Radarsensor 14, sondern wird an der

Vorderfront des Fahrzeugs 10 erneut reflektiert, wie in Figur 1
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durch gestrichelte Pfeile angedeutet wird. Dieses Signal wird
nochmals am Fahrzeug 16 reflektiert und tritt dann, zum Teil und
mit verringerter Amplitude, als mehrfach reflektiertes Signal 22
in den Radarsensor 14 ein. Das mehrfach reflektierte Signal 22
hat insgesamt den Weg 4d zurilickgelegt, wadhrend das einfach
reflektierte Signal 20 nur den Weg 2d zurilickgelegt hat. AuBerdem
erfahrt das mehrfach reflektierte Signal 22 bei der zweiten
Reflexion am Fahrzeug 16 nochmals eine Dopplerverschiebung.
Dieses Signal reprasentiert somit ein Scheinobjekt, sozusagen
einen Schatten des Fahrzeugs 16, im doppelten Abstand und mit

doppelter Relativgeschwindigkeit.

Im folgenden soll zundchst am Beispiel eines FMCW-Radars die
Auswertung des nur einmal reflektierten Signals 20 erlautert

werden.

In Figur 2 gibt eine Kurve 18' die Frequenz f des gesendeten
Signals 18 als Funktion der Zeit t an. Diese Frequenz ist
rampenfdrmig moduliert. Eine Kurve 20' gibt die Frequenz des
empfangenen Signals 20 fir den Fall an, daB das Fahrzeug 16 die
Relativgeschwindigkeit v = 0 hat, seine Absolutgeschwindigkeit
also gleich der des Fahrzeugs 10 ist. Es tritt somit keine
Dopplerverschiebung auf, und die Kurve 20' ist gegeniiber der
Kurve 18 auf de Zeitachse um eine Laufzeit 7, verschoben, in der

das Radarsignal den Weg 2d zuriicklegt (T, = 2d/c; c ist die

1
Lichtgeschwindigkeit). Im Radarsensor 14 wird das empfangene
Signal (Kurve 20') mit dem zum Empfangszeitpunkt gesendeten
Signal (Kurve 18') gemischt. Man erh&lt so ein
Zwischenfrequenzsignal, dessen Frequenz Af dem Unterschied
zwischen der gesendeten und der empfangenen Frequenz entspricht.
Wahrend der Dauer der Frequenzrampe ist Af im wesentlichen

konstant und proportional zu 7, sowie zur Rampensteigung m.
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Figur 3 zeigt das gleiche Diagramm wie Figur 2 fiir den Fall, daB
das Fahrzeug 16 einen kleineren Abstand hat, entsprechend einer
kleineren Laufzeit 17,, jedoch eine positive
Relativgeschwindigkeit besitzt, sich also von dem Fahrzeug 10
entfernt. Das empfangene Signal, das hier durch eine Kurve 20''
reprédsentiert wird, weist daher eine negative
Dopplerverschiebung fd auf. Die Beziehung zwischen Abstand und
Relativgeschwindigkeit ist im gezeigten Beispiel gerade so
beschaffen, daB die Dopplerverschiebung durch den kleineren
Abstand gerade kompensiert wird, so daB das
Zwischenfrequenzsignal die gleiche Frequenz Af hat wie in Figur
2. Aus der Frequenz Af lassen sich somit der Abstand und die
Relativgeschwindigkeit nicht eindeutig bestimmen, sondern es
wird lediglich eine bestimmte Beziehung zwischen diesen GroRen

festgelegt.

Figur 4 illustriert einen Weg, wie diese Mehrdeutigkeit
beseitigt werden kann. Das gesendete Signal, hier reprasentiert
durch eine Kurve 18''' wird wahrend jedes MeBzyklus des
Radarsensors 14 mit drei unterschiedlichen Frequenzrampen
moduliert, namlich einer steigenden Rampe A, einer fallenden
Rampe B von gleicher Dauer und mit entgegengesetzt gleicher
Steigung und nochmals einer steigenden Rampe C, die die doppelte
Dauer aber nur die halbe Steigung hat. Die Kurve 20''' in Figur
4 gibt die Frequenz des empfangenen Signals an, die durch die
Laufzeit und die Dopplerverschiebung beeinfluBt ist. Auf der
steigenden Rampe A wirken die Laufzeit und die
Dopplerverschiebung additiv, ndmlich beide im Sinne einer
VergréBerung einer Zwischenfrequenz Afa. Auf der fallenden Rampe
B hat das Zwischenfrequenzsignal dagegen den Wert Afb, der
gegeben ist durch die Differenz zwischen laufzeitbedingter
Frequenzverschiebung und Dopplerverschiebung, und die

laufzeitbedingte Frequenzverschiebung hat hier gegeniiber der
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Rampe A das entgegengesetzte Vorzeichen. Die Summe Afa + Afb ist
nur von der Dopplerverschiebung abhdngig und gestattet somit
eine Berechnung der Relativgeschwindigkeit. Die Differenz Afa -
Afb ist hingegen nur von der Laufzeit abhdngig und gestattet
somit eine Berechnung des Abstands d. Wenn nur ein einziges
Objekt vorhanden ist, koénnen somit der Abstand und die
Relativgeschwindigkeit eindeutig bestimmt werden. Die dritte
Rampe C wird bendétigt, wenn zwei oder mehr Objekte gleichzeitig
geortet werden. Dies soll im folgenden anhand der Figuren 5 und

6 ndher erlautert werden.

Die fiir die drei Rampen A, B und C erhaltenen
Zwischenfrequenzsignale werden digitalisiert und als Funktionen
der Zeit aufgezeichnet. Diese Funktionen werden dann fiir jede
Rampe gesondert einer schnellen Fouriertransformation
unterzogen, um die entsprechenden Frequenzspektren zu bilden. In
diesen Spektren zeichnet sich jedes geortete Objekt in der Form

eines Peaks bei einer bestimmten Frequenz Af ab.

Figur 5 zeigt als Beispiel die fiir die drei Rampen aufgenommenen
Spektren, d.h., die Amplituden als Funktion der Frequenz Afa,
Afb bzw. Afc, fir den Fall, daR zwei Objekte gleichzeitig
geortet werden. Fiir die Rampe A erhdlt man somit zwei Peaks 24,
26, fir die Rampe B zwei Peaks 28, 30 und fiur die Rampe C zwei
Peaks 32, 34. Es ist jedoch noch nicht von vornherein klar,
welche Peaks zu welchem der beiden Objekte gehdren. Der Scheitel
oder der Schwerpunkt jedes Peaks gibt jedoch einen Frequenzwert
an, der fir das betreffende Objekt die erwdhnte Beziehung
zwischen dem Abstand d und der Relativgeschwindigkeit v
festlegt. Insgesamt erhdlt man so sechs verschiedene
Beziehungen, die sich einem v-d-Diagramm gemal Figur 6 als

Geraden darstellen lassen. So erhdlt man z.B. in Figur 6 fir
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vier Peaks auf den Rampen A und B die Geraden al, a2, bl und b2.
Die beiden zugehdrigen Objekte kdénnen entweder auf den
Schnittpunkten von al mit bl und a2 mit b2 oder auf den
Schnittpunkten von al mit b2 und a2 mit bl liegen. Nimmt man
jedoch die beiden Peaks fiir die dritte Rampe C hinzu, so erhalt
man zwei weitere Geraden cl und c2, und jedes der beiden Objekte
muB auch auf einer dieser Geraden liegen. Damit sind die beiden
Objekte 1 und 2 in Figur 6 durch die Schnittpunkte von jeweils
drei Geraden eindeutig identifiziert, und ihre Abstande und
Relativgeschwindigkeiten lassen sich direkt aus dem Diagramm

ablesen.

Im folgenden sei nun angenommen, daB zus&tzlich zu den beiden
Objekten 1 und 2 in Figur 6 noch ein drittes Objekt 3 geortet
wird, so daB in jedem der drei Spektren in Figur 5 noch ein
zusédtzlicher Peak vorhanden wdre. Durch diese zusatzlichen Peaks
werden dreil weitere Geraden a3, b3 und c¢3 definiert, die sich
wiederum in einem Punkt schneiden und so das Objekt 3
identifizieren. Zufdllig geht nun aber die Gerade b3 durch den
Schnittpunkt der beiden Geraden a2 und cl, so daR die mdgliche
Existenz eines Objekts S am Schnittpunkt dieser drei Geraden
vorgetduscht wird. Ohne zusadtzliche Informationen 1&Rt sich in
diesem Fall nicht entscheiden, welches der drei Objekte 1, 2, 3
und S real ist und welches nur ein Scheinobjekt ist. Im
gezeigten Beispiel hat das Objekt S als einziges eine negative
Relativgeschwindigkeit, d. h., sein Abstand zum Fahrzeug 10
nimmt ab, so daB von diesem Objekt die hdchste Kollisionsgefahr
ausgeht. Da sich nicht ausschlieBen 1aBt, daB dieses Objekt real
ist, und da bei ein Kollisionsvermeidungssystem stets vom
unglinstigsten Fall ausgegangen werden muB, miiBte hier also unter
Umstdnden eine Kollisionsfahndung ausgegeben werden. Auf diese

Weise kadme es zu einer Fehlwarnung.
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Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren zur Objektverifikation
werden solche Fehlwarnungen dadurch vermieden, daB reale Objekte
zusatzlich anhand der Mehrfachreflexionen (Figur 1) verifiziert

werden.

Figur 7 zeigt ein Spektrum, analog zu einem der Spektren in
Figur 5, jedoch nur fir nur eine Rampe und fiir nur ein
einzelnes Objekt. Diese Objekt hinterldBt im Spektrum einen
deutlich ausgepragten Peak 36 und zusatzlich einen wesentlich
schwadcheren Peak 38, der durch das mehrfach reflektierte Signal
22 in Figur 1 verursacht wird. Fiir die Objekterkennung werden
generell nur solche Peaks in den Spektren ausgewertet, die sich
hinreichend deutlich iiber den Rauschpegel erheben und deren
Scheitelwerte somit oberhalb einer bestimmten Schwellenwertes
liegen. Bisher wurden die durch Mehrfachreflexionen verursachten
Peaks als Rauschsignale behandelt, und der Schwellenwert war so
hoch gew&dhlt, daB diese Peaks nicht mit ausgewertet wurden. Bei
dem erfindungsgemaBen Verfahren wird jedoch die
Auswertungsschwelle so weit gesenkt, daB auch die durch
Mehrfachreflexionen verursachten Peaks wie der Peak 38 als

mdgliche Objekte erkannt werden kdnnen.

Wenn man aufgrund der oben anhand von Figuren 2 bis 6
beschriebenen Prozedur den Abstand und die
Relativgeschwindigkeit fiir den Peak 38 bestimmt, so erhdlt man
fuir den Abstand gerade das Doppelte des Abstands, den man fur
den Peak 36 erhalten hat, und auch fiir die
Relativgeschwindigkeit erhdlt man gerade den doppelten Wert. Auf
diese Weise ist der Peak 38 als durch Mehrfachreflexion
bedingter Schatten des realen Objekts zu identifizieren, daR den

Peak 36 verursacht hat.
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Jedes Objekt, dessen Abstand d kleiner ist als ein bestimmter
Schwellenwert d;, hinterldaBt im Spektrum einen erkennbaren
Schattenpeak. Der Schwellenwert d;, ist um so grdBer, je grdBer
die Sendeleistung des Radarsensors 14 ist. Fir Scheinobjekte wie
z.B. das Objekt S in Figur 6 gibt es dagegen auch bei geringem
Objektabstand keinen Schattenpeak. Durch das Fehlen eines
Schattenpeaks kann somit ein Objekt als Scheinobjekt eliminiert

werden, oder umgekehrt kann durch das Vorhandensein des

Schattenpeaks ein reales Objekt verifiziert werden.

Figur 8 zeigt als Beispiel ein FluBdiagramm einer Prozedur, die
in dem Fahrerassistenzsystem 12 implementiert ist und dort zur
Objektverifikation dient. Als einfaches Beispiel soll dabei
angenommen werden, daB die wesentliche Funktion des
Fahrerassistenzsystems 12 darin besteht, ein
Kollisionswarnsignal oder einen Notbremsbefehl zu erzeugen, wenn
ein Objekt geortet wird, von dem eine akute Kollisionsgefahr
ausgeht. Als MaR fir die Kollisionsgefahr dient die "Time to
Collision™ TTC, also die Zeit, die bis zur Kollision noch
vergehen wiirde, wenn die Relativgeschwindigkeit des Objekts
unverdndert bleibt. Fiir ein Objekt im Abstand d mit der
(negativen) Relativgeschwindigkeit v gilt somit: TTC = -d/v.
Wenn man fiir mindestens ein Objekt eine TTC erhalt, die
unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt und wenn das
zugehdrige Objekt als reales Objekt verifiziert wurde, wird eine

Kollisionswarnung bzw. ein Bremsbefehl ausgegeben.

Die in Figur 8 gezeigte Prozedur wird aufgerufen, wenn in einem
gegebenen MeBRzyklus des Radarsensors die Abstande und
Relativgeschwindigkeiten der Objekte bestimmt wurden (wie in
Figur 6), ggf. einschlieBlich nicht eliminierbarer

Scheinobjekte. Im hier beschriebenen Beispiel wird die Prozedur
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nur dann aufgerufen, wenn die Anzahl der potentiellen Objekte,
einschlieBlich der Scheinobjekte, groRer ist als die
Objektanzahl die durch Anzahl der Peaks in jedem Spektrum (Fig
5) gegeben ist.

Die Objektverifikation mit Hilfe der Mehrfachreflexion kann nur
fiir potentielle Objekte durchgefithrt werden, deren Abstand d
kleiner ist als dth’ Diese Einschrankung ist hinnehmbar, da wvon
Objekten mit gréRerem Abstand im allgemeinen keine
Kollisionsgefahr ausgehen wird. Falls dies ausnahmsweise doch
der Fall sein sollte, wird das Objekt spédtestens dann
verifiziert werden, wenn der Abstand unter d,, abgenommen hat.
Durch geeignete Wahl der Leistung des Radarsensors 10 18Rt sich
erreichen, daB d,, so groB wird, daB das eigene Fahrzeug 10 noch
rechtzeitig abgebremst und somit die Kollision abgewendet werden

kann.

Objekte, deren Abstand groRBer ist als dTH, werden im allgemeinen
auch nicht zu einer Kollisionswarnung fithren, so daB sich die
Gefahr von Fehlwarnungen auch nicht wesentlich erhdht, wenn
solche Objekte nicht als Scheinobjekte eliminiert, sondern als
reale Objekte behandelt werden. Im gezeigten Beispiel wird
deshalb fiir diese Objekte auf eine zusatzliche Verifikation

verzichtet.

Fiir die Objektkandidaten, die die genannte Abstandsbedingung d <
d_TH erfiillen, werden in Schritt S1 die Zeiten TTC berechnet, und
die Kandidaten werden in einer Liste nach steigenden TTC
sortiert. In Schritt S2 wird dann der erste Kandidat aus der
Liste aufgerufen, also das Objekt mit der kleinsten TTC. In
Schritt S3 beginnt dann eine Schleife, in der nacheinander die

nachfolgenden Kandidaten aufgerufen werden. In Schritt S4 wird
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gepriift, ob der neu aufgerufene Kandidat innerhalb bestimmter
Genauigkeitsgrenzen die gleiche TTC wie sein Vorgadnger hat. Wenn
es sich bei den beiden Kandidaten um ein reales Objekt und
seinen durch Mehrfachreflexion erzeugten Schatten handelt, ist
diese Bedingung erfiillt, da sich der Faktor 2 in den gemessenen
Abstanden und Relativgeschwindigkeiten bei der Berechnung von
TTC herauskiirzt. In diesem Fall ist also das Objekt mit dem
kleineren Abstand (und der grdReren Amplitude) als reales Objekt
verifiziert, und in jedem Fall ist die ibereinstimmende TTC als
ein giiltiger Wert zu betrachten, der dann von der
Objektverifikationsprozedur an das Hauptprogramm zuriickgegeben

wird und eine entsprechende Systemreaktion ausldst (Schritt S5).

Wenn in Schritt S4 die TTCs fiir die beiden betrachteten
Kandidaten nicht iibereinstimmen, so kann der erste dieser beiden
Kandidaten als Scheinobjekt verworfen werden. In Schritt S6 wird
dann gepriift, ob noch weitere Kandidaten in der Liste vorhanden
sind. Wenn dies der Fall ist, erfolgt ein Riicksprung zu Schritt
S3, wo der nachste Kandidat aufgerufen wird und ein nachster
Durchlauf durch die Schleife beginnt. In Schritt S4 werden somit
jeweils zwei Kandidaten verglichen, die in der Liste unmittelbar
aufeinanderfolgen. Sobald dabei zwei iibereinstimmende TTCs
gefunden werden, wird die Schleife mit S5 verlassen, und die
Prozedur bricht ab. Es ist zwar mdéglich, daB die Liste noch
weitere reale Objekte enthdlt, doch sind deren TTCs nicht
relevant, da sie jedenfalls gréBer sind als die gefundene
giltige TTC. Falls in Schritt S6 keine weiteren Kandidaten in
der Liste vorhanden sind, wird die Prozedur beendet, ohne daB

eine giiltige TTC gefunden wurde.

Im beschriebenen Beispiel besteht die charakteristische Signatur

fiir Mehrfachreflexionen darin, daB das reale Objekt und sein
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Schatten die gleiche TTC haben. Wahlweise kann auch die etwas
scharfere Bedingung benutzt werden, daR der Schatten im
Verhdltnis zum realen Objekt die doppelte Relativgeschwindigkeit
und den doppelten Abstand hat.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Objektverifikation in Radarsystemen fiir
Kraftfahrzeuge, mit denen Abstédnde (d) und
Relativgeschwindigkeiten (v) von georteten Objekten (16;
1, 2, 3, S) anhand von empfangenen Radarechos bestimmt
werden, dadurch gekennzeichnet, dal in den empfangenen
Radarechos nach der Signatur von Mehrfachreflexionen (22)

gesucht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
zur Objektverifikation iberpriifte Signatur darin besteht,
daB fiir zwei gleichzeitig geortete potentielle Objekte der
Quotient (TTC) aus Relativgeschwindigkeit und Abstand

ibereinstimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die
ilberpriifte Signatur darin besteht, daB fir zwei
gleichzeitig geortete potentielle Objekte der Abstand d
des einen Objekts ein ganzzahliges Vielfaches des Abstands
des anderen Objekts ist und zugleich die

Relativgeschwindigkeit v des einen Objekts das gleiche
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ganzzahlige Vielfache der Relativgeschwindigkeit des

anderen Objekts ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Objektverifikation anhand der
Signatur von Mehrfachreflexionen auf potentielle Objekte
beschrankt wird, deren Abstand (d) kleiner ist als ein

bestimmter Schwellenwert (d wobei dieser Schwellenwert

og) 7
so gewahlt ist, daR fiir Objekte, deren Abstand kleiner ist
als dieser Schwellenwert, zumindest die
Mehrfachreflexionen erster Ordnung ein detektierbares

Signal ergeben.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB aus den empfangenen Radarechos fiir
jedes geortete Objekt mindestens drei voneinander
unabhdngige Beziehungen zwischen der
Relativgeschwindigkeit (v) und dem Abstand (d) abgeleitet
werden, und daB die Verifikation anhand der Signatur wvon
Mehrfachreflexionen nur fiir solche Objekte (1, 2, 3, S)
erfolgt, fir welche die genannten mindestens drei

Beziehungen miteinander konsistent sind.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
Objektverifikation anhand der Signatur von
Mehrfachreflexionen nur dann erfolgt, wenn die Anzahl der
Paare (d, v) von Abstand und Relativgeschwindigkeit,
welche die genannten mindestens drei Beziehungen
konsistent erfiillen, gréRer ist als die Anzahl der

georteten Objekte.
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Fahrerassistenzsystem fiir Kraftfahrzeuge, dadurch
gekennzeichnet, daB darin ein Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 6 implementiert ist.

Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB es dazu ausgebildet ist, auf der
Grundlage der Abstdnde (d) und Relativgeschwindigkeiten
(v) der georteten und verifizierten Objekte anhand
mindestens eines Kriteriums, das auf eine Kollisionsgefahr
hinweist, eine Warn- und/oder Sicherheitsfunktion

auszulodsen.

Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daR es dazu ausgebildet ist, fiir die
georteten und verifizierten Objekte den kleinsten
Quotienten (TTC) aus Abstand (d) und
Relativgeschwindigkeit (v) zu ermitteln und anhand eines
Kriteriums fiir diesen Quotienten die Warn- und/oder

Sicherheitsfunktion auszuldsen.

Fahrerassistenzsystem nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daR es als Radarsystem ein FMCW-

Radar aufweist.
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(d,v) von Abstand und Relativgeschwindigkeit, welche die genannten

" mindestens drei Beziehungen erfilillen, groBer ist als die Anzahl der
georteten Objekte.

Da jedoch die Objekte erst durch die Bildung der Paare (d,v) als
"geortet’ erkannt werden konnen (vgl. S. 12, Z. 22-24 und Fig. 6), ist
die Anzahl der georteten Objekte erst durch die Kenntnis der Anzahl der
Paare (r,v) gegeben und kann damit unmdglich als Bedingung/Grenzwert
herangezogen werden. \

Somit steht der Gegenstand von Anspruch 6 im Widerspruch zur
Beschreibung.

Zudem vermag der Fachmann den entsprechenden Gegenstand nicht in die
Praxis umzusetzen.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, filir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Prifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT).In seiner Eigenschaft als mit,
der internationalen vorlaufigen Prifung beauftragte Behdrde wird das EPA
also in der Regel keine vorldufige Priifung fiir Gegenstande durchfihren,
zu denen keine Recherche vorliegt.Dies gilt auch flir den Fall, dass die
Patentanspriiche nach Erhalt des internationalen Recherchenberichtes
geandert wurden (Art. 19 PCT), oder fiir den Fall, dass der Anmelder im
Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II PCT neue Patentanpriiche
vorlegt.Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im
Zuge der Prifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl.
EPA-Richtlinien C-VI, 8.5), sollten die Mingel behoben sein, die zu der
Erklarung gemdss Art. 17 (2) PCT gefiihrt haben.
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Feld Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grinden fiir bestimmte Anspriiche kein Recherchenbericht erstellt:

1. D Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behtrde nicht vempflichtet ist, namlich

2. IE Ansprtiche Nr. 6
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,
dafB eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namilich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

3. D Ansprlche Nr. ‘
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind.

Feld lll Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehdrde hat fesigestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

—_

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblhren rechizeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche. '

Da firr alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihit werden konnte, der eine
zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebtihr aufgefordert.

N

w

. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebilhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fiir die Gebiihren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren nicht rechizsitig entrichtet. Der internationale Recher—
chenbericht beschréankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er—
faB3t:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs D Die zusatzlichen Gebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zuséatzlicher Recherchengebuihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (Januar 2004)
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